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ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ に よ る 蒸発冷却器の 設計
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by  us ing Analog Computor 
H isashi  MIYA S HITA 
The thermal des ign methods of evaporat ive cool er were al r日ady reported as heat exchanger w i th  
mass t ransfer. 
S ince they wer巴 very compl i cated in cal cul at i on， in thi s paper， s i mpl i f i ed cal cul at i on method of 
evaporat ive coo ler  is reported by us ing ana log computor. It is i l l ust rated by actual numer ica l  examples . 
It was found that thi s method i s  fast and s i mple，  and a f l 巴xibl e des ign can be made economi cal l y 
because op巴rat ing constant s are free. 
物質移動 を 伴 な う 熱交換器 と し て の 蒸発冷却器の
設計は 基礎式か ら 微分方程式 を 導 き 、 そ れ を 解析的
に 、 あ る い は 近似的 に 求め な け れば な ら ず非 常 に 煩
雑 で あ る 。 そ の 設計法 に つ い て は 既 に 報告 し fただこご辻、i?:
こ こ てで由は 、 蒸発冷却 器 の 簡略計算法 と し て ア ナ ロ
グ コ ン ビ ュ ー タ ー に よ る 方 法 を 報告す る 。 こ の方 法
は 演算 時 間 が速 く 、 入 出 力 信号が連続的 で あ る の で
現象 の 時 間 的変化が オ シ ロ グラ フ あ る い は X - y レ
コ ー ダ ー な ど に 表現 し 易 い 。 ま た 独立変数 ( 蒸発 冷
却器の高 き ) を 演算 時 間 に 置 き か え れば基礎 式 の ま
ま で演算 を 行な う こ と が で き 、 冷却器の 操作変数等
は ポ テ ン シ オ メ ー タ ー の変換の み であ る の で こ の よ
う な 煩雑 な 計算 の 試行錯誤法に 向 い て い る と い う 利
点カずあ る 。
1 . 基 礎 式
蒸発冷却器の装置 の 概略 図 を 図 ー 1 に 示 す 。 流れ
系 は プ ロ セ ス 流体 、 循環冷却 水 そ し て 空 気 の 3 種が
あ り 、 そ れ ぞれ の 高 さ 方 向 に 対す る 温度変化お よ び
エ ン タ ル ビ ー 変化 は つ ぎ の よ う に な るで
JふU，'!， = A， ( t / 一 tw)dZ . .  
dtw ーヱ = A2 ( i釦 ig) - A. (  t / - tw) dZ 福 留 5 。
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ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ に よ る 蒸発冷却器の設計
循環冷却水は 系 内 の 入 口 、 出 口 に 等 し い の で tw1=t叫
であ る 。 Eq.( l )- (4 )は冷却器内て洞 時に存在す る 関係
に あ る の で t叫 = t叫 の 条 件 の下 に 上 式の連立方程式
を 解け ば よ い訳であ る 。
2 .  各移動係数3)
プ ロ セ ス 流体の 管内側伝熱伝数 he
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3 .  ブ ロ ッ ク 線図化
基礎式の ま ま で演算 を 行な う と 誤差が生 じ る の で
ス ケ ー ル変換 を 行な う 必要が あ る 。 変数 t l 、 tw、 旬 、
ι" の最大値 を それぞ、れ t l = tw= 100CC ) 、 ig= iw= 100
(kcal /kg) に と り 、 1 M .U ( Machine Unit ) = 100V に
対応 さ せ る 。 ま た装置 の 高 さ を 演算 の 時 間 に 変換 し 、
演算時 間 40 (sec) が 1 (m) に な る よ う タ イ ム ス ケー
ル フ ァ ク タ ー を 対応 さ せ て基礎式 を 書 き 換 え る 。
d( t t!1ω，)_ Ar. A r ( tw � ( tw ， 1 出己どどd=40A， 1 (ム〕 一 〔ム ) } d(Z/40) -�"1 l '1ω 1ω j 
d(tw/1ωI)_ ".. A r ( iw ' ( ig ， ì -一一一=40A2 1 (ム〕 一 C�n) f d(Z/40) -�"  l '1ω l仰 j
40A3 i (-A�) _ (ム) } • l '1仰 1ω j
d(iK/1仰I)_ An A r ( iw ' ( ig � ì 斗害主主干= 40A4 1 (王�^) _ (ヱι) f d(Z/40) =V"  l '1ω 1仰 l
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上式の ブロ ッ ク 線図 は 図 2 に 示 き れ る よ う に な る 。
こ こ で Eq.(4) は 任意 関数発生器 を 使用 し て ブロ ッ ク
化 し た 。
前述の移動速度式 を 用 い 、 操作変数 ( L、 W、 G ) を
適時変化させて ん ~ ん を 計算す る 。 設計の際、 設定
値 は tl1 、 tf2 、 加 と 装 置 定 数 で あ る の で 、 tw は ポテ
ー一①
ー-①
日 : tl 1 の初期値. P2 : んの値. P， : t叫 の変数，
P， : んの値， P5' P6 :  iwへの変換器，
P7 : A2の値. P， : んの値， P9 :  ÎK1 の初期値
図 - 2 ブロ ッ ク 線図
ン シ オ 変化 で tw1= tw2 に な る よ う 試行 し 、 そ の 時の
変数値 を 読み 、 塔高 Z を 計算す る 。 さ ら に 結果 を グ
ラ フ 化す る こ と に よ り 、 状況変化に よ る 融通性 あ る
設計 も 可能 と な る 。
4 .  設計( 例 ) お よ びそ の考察
装置定数
Do = 0 . 020 ( m )  
S = 0 . 124 (mつ
π = 6 ( 一 〕
Di =0 . 018 ( m )  
1 =0 . 5  ( m )  
m = 2 . 0  ( _ ) 
管配列 を 正三角 形錯列 と す る と α = π/2 /3D。
物性値
λ = 80 . 0 λ 1 =0 . 54 (kcal /m '  hr ' OC ) 
C Iエ 1 . 2 Cw= l . O  (kcal /kg ・ OC )
μ 1 = 2 . 88 μg = 0 . 0652 μω=2 . 3 (kg/m 'hr) 
設定値( 初期値 )
tI 2 = 50 . 0  CC ) t 1 1 = 40 ( OC ) 
Z剖 = 10 . 03 (kcal /kg ・ OC )
操作変数 を適時変化 さ せ て 、 上の数値 を デー タ と し
て 入れ 、 ブロ ッ ク 線図 の よ う に 演算 を 行な う と 、 こ
の場合の冷却器高 さ 方 向 の 温度変化お よ びエ ン タ ル
ビー変化は W、 G を 固 定 し て プ ロ セ ス 流量 ( 代表流
量 L= 200 、 800 、 1400 (kg/hr) ) Jjlj に示す と 、 そ れ ぞ
ゥ，oo 
れ 図 -3- 5 の よ う に な る 。 こ れ ら に よ る と L が大 き
く な る に つ れて Z が大 き く な り 、 き ら に 大 き く す る
と Z は 無 限大 と な る 。 こ の不都合 さ の解消 に は W あ
る い は G を 変化 さ せ て や れば よ い 。
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図 - 4 温度お よ びエ ン タ ル ビー変化
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� - 5 温度お よ びエ ン タ ル ビー変化
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図 -6- 8 は 各操作量に対す る 高 さ Z の変化 を 現わ し
た も の で あ る 。 一般的 に は高 き Z は循環水量 Wに は
顕 著 な 影響は受け ず 、 む し ろ L、 G に よ っ て 左右 さ
れ る こ と を 示 し て い る 。 高 さ Z が無限大 と い う の は 、
Fig.5 の よ う に 出 口 に お い て ら と ig は 接近 し て き て 、
Z を 求め る 場 合の積分項が無限大に な る た め で あ り
174凶 lw 同
実用 的 で、は な い 。 実用 的 な 設計 を 行な う 場合は む し
ろ 、 図 - 6 -8 よ り 装置の大 き さ を 考慮 に 入 れ た適 当
な 高 さ の も の を選び、 ま た 経済性 を 考慮、 に 入れ た 操
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図 6 各操作量に 対す る 高 き Zの変化 ( L= 200 )
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、 図 ー 7 各操作量に対す る 高 き Zの変化 ( L= 800 )
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図 - 8 各操作量に 対す る 高 き Zの変化 ( L= 1400 )
本報告の設計で は 冷却水は循環 し た も の に つ い て
述べ て い る が、 冷却水に 余袴の あ る 場合は一部循環
方式の蒸発冷却器の設計 も 本方 法 で可能丈あ る 。 そ
の と き は 境界条件 と し て 入 口 あ る い は 出 口 の 冷却水
温度が既知 て凶な け れば な ら な い 。
〔付 記〕
本報告に際 し 、 計算、 アナ ロ グコ ン ビュー タ の使用等に ご
協力下 き っ た卒業生築田裕氏 ( 1日姓川合、 現在中央電工KK)
に深謝す る 。
使 用 記 号
A .-ん : Eq. ( 1 )- (3)の操作定数 (本文参照)
α : 単位体積あ た り の有効接触面積 (m'/mつ
α : 単位体積あ た り の有効伝熱面積 (m'/m' ) 
C 比熱 (kcal /kg ・ 'C )
D 管径 ( m )  
G : 空気流量 (kg/hr) 
h : f云熱係数 (kcal /m' ・ hr ・ 'C )
エ ン タ ルビー (kcal /kg) 
k.. : 空気側総括物質移動容量係数 (kg/m' ・hr)
L プ ロ セ ス 流体流量 (kg/hr) 
: 管の長 さ ( m )  
n : 一段にお け る 管列数 (- ) 
温度 ("C )  
U。 - 管外面基準総括{云熱係数 (kcal /m' ・hr " C )
W 循環水流量 (kg/hr) 
Z : 蒸発冷却器の高 き ( m )  




1 、 2 塔底 、 塔頂
z 、 o 管内 、 管外
( m )  
(kcal /m 'hr ・ 'C )
(kg/m 'hr) 
f 、 却 、 g プ ロ セ ス 、 循環冷却水、 空気
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